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Abstract: In our previous work, we showed that an energy of a swing system which is a parametric excitation system can 
controllable by the periodic input control method. Furthermore, we demonstrated that the energy controlled swing system is 
a self-excited oscillation system and forced entrainment arises in that system by numerical simulation. In this paper, we 















































 𝑙 = 𝑙0 − 𝛼  (𝑙0 > 0, |𝛼| ≪ 1)                       (2)           
このとき近似運動方程式は次式となる． 








𝜃 = 0  (𝜔0
2 = 𝑔/𝑙0)         (3)  
 
 
Fig.1 Swing system and its coordinates 
 






                    α = 𝐾𝑝(𝐸𝑑 − 𝐸)𝜃?̇?                              (4)        
上式において，𝐸𝑑は目標エネルギー，𝐸はブランコの 
運動エネルギーであり次式で表される． 




2?̇?2                                    (5) 
上式を時間微分し式(2)を考慮して整理すると次式と 
なる． 




2𝛼𝜃?̇?            (6) 
ここでブランコが次式で運動すると仮定する．         
                  𝜃 = 𝑎 sin(𝜔𝑜𝑡) (𝑎 > 0，𝜔0 = 2𝜋𝑓0)              (7) 
式(4)(7)とその時間微分を式(6)に代入してエネルギー 
変化率の時間平均を求めると以下となる． 













∗)           (8)         
ただし，𝐸∗は𝐸の時間平均で以下のように表される． 





2                                 (9) 
目標エネルギーからの偏差を𝑒 = 𝐸𝑑 − 𝐸
∗と定義して，
式(8)を整理すると以下となる． 





𝑒                         (10)   











                                 𝛼 = 𝐾𝑝(𝐸𝑑 − 𝐸)𝜃?̇? + 𝐹                        (11) 
                      𝐹 = 𝐾𝑓 sin(2𝜔𝑡)   (𝐾𝑓 > 0, 𝜔 = 2𝜋𝑓)        (12) 
上式の制御入力を加えたとき，ブランコの周期解は自
励振動解と強制振動解からなるとし，次式で仮定する． 















励振動解が𝑎 = 0となる条件を求めると以下となる． 





                                     (14) 
このとき，外力の振幅𝐾𝑓が大きくかつ𝜔 ≈ 𝜔0として強制
振動解を求めると次式となる．   
  𝜃 =
√




















                                   𝛼 = 𝛽𝐾𝐴𝐺1𝑥𝐾𝐴𝐺1?̇? + 𝐹                        (16) 
                                        𝛽 = 𝐾𝑝(𝐸𝑑 − 𝐸)                               (17) 
ただし𝑥，?̇?は以下のブランコの角速度が入力された
VDP 方程式の解である． 

































































































































































                      (19) 
以上の周期入力がブランコに加えられた場合の制御ブ
ロックを Fig.3 に示す．式(18)においてブランコの周期






程式の各パラメータを Table.1 に示す． 
5.2実験結果 
 式(16)で𝐹 = 0としエネルギー制御則よりブランコの
運動エネルギーを制御できるかどうか確認した結果に
ついて述べる． 































































Fig.4 Energy control 
 
Fig.7 Timing of periodic input x and periodic input 𝑥?̇? 
Fig.6 Timing of periodic solution x and Sensor’s output 
Fig.5 Frequency spectrum of the swing motion 
 





















































With external force( )
With external force( )
Fig.11 Relationship between 
























































































           ?̇? =
√





sin(𝜔𝑡)      (20) 
角 速 度 が 上 式 と な る か ど う か 𝐸𝑑 = [4mJ]，𝐾𝑓 =
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Fig.10 Frequency spectrum of the swing motion 
 
Fig.8 Relationship between external 
force and angular velocity (𝑓 = 1.41Hz) 
Fig.9 Relationship between external 
force and angular velocity (𝑓 = 1.49Hz) 
Fig.11 Relationship between 𝐾𝑓 and entrainment region 
ectrum of the swing motion 
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